








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ｄ＝２　ｙ ＝２Ｌ× ｙｎ ，同时选取的端部质量块的边
长不超过梁的宽度，因此ｙｎ＝（ｎ－１）×１０－２（ｎ＝１，２，
…，５），其中ｙ１＝０代表将端部质量块视为质点．算例
中选取前两阶的阻尼比ξ１＝ξ２＝０．０２８　５，则其他阶的
阻尼比也将随之确定［２７］．为了方便讨论，所有的数值结
果将通过频率响应函数（ＦＲＦｓ）的形式给出，即所有的
结果均根据激励加速度ｗ··ｂ＝ －ω２　Ｗ０ｅｉωｔ 进行归一化
处理．同时，频率响应函数图中的激励加速度已经根据
重力加速度ｇ＝９．８１ｍ／ｓ２做了归一化处理，故下文图
中的｜Ｓｍａｘ｜与｜Ｓ｜均为实际的功率密度最大值与功率密
度除以９．８１２ 得到．因此，挠曲电俘能器系统的输出功率
密度频率响应函数Ｓ可以表示为如下形式：
Ｓ＝Ｒ－１　Ｖ－１［－ｉω∑
∞
ｓ＝１ＵｓＯｓ（λ
２
ｓ －ω２＋
２ｉωξｓλｓ）－
１］２·［（Ｒ－１＋ｉ　ａ３３ＢＬｈ－１ω）＋
∑
∞
ｓ＝１ｉωＵ
２
ｓ（λ２ｓ －ω２＋２ｉωξｓλｓ）］－
２， （３０）
其中，Ｏｓ＝－［ｍ∫
Ｌ
０
ｓ（ｘ１）ｄｘ１＋Ｍｔｓ（Ｌ）＋
Ｍｔｙ
ｄｓ（ｘ１）
ｄｘ１ ｘ１＝Ｌ］．需要说明的是，后续所有的频率
响应函数将均以模数的形式给出．结构振动过程中，
其第一阶振动行为往往是最受关注的，因此本节将只
讨论端部质量块对挠曲电俘能器第一阶共振频率点
对应的功率密度的影响．
３．１　端部质量块的质量对挠曲电俘能器最大
输出性能的影响
　　俘能器的输出功率密度是评价俘能器性能优劣
的一个重要指标［２４］．本小节将端部质量块的偏心距固
定为ｙ６＝ －０．０５，讨论不同质量对挠曲电俘能器全
频域最大输出性能的影响．从图２（ａ）可以发现，随着
负载电阻的增大，挠曲电俘能器的最大输出功率密
度先增加后减小，存在一个较宽大的平台区，即在较
大的负载电阻范围内，最大输出功率密度可以达到
最优值．而在此平台区，所对应的外加激励频率随负
载电阻的增加而增大（图２（ｂ））．结合图２（ａ）和（ｂ）可
以发现，随着端部质量块质量的增加，挠曲电俘能器
的最大输出功率密度对应的激励频率相应地降低，而
最大输出功率密度的数值却升高．这表明，可以通过适
当地增加端部质量块的质量来提高挠曲电俘能器功
率输出能力，同时降低挠曲电俘能器的共振频率来匹
配环境频率．这为挠曲电俘能器的性能优化提供了一
个方向，类似的现象在压电俘能器中也有发现［２８］．
图２　带有不同质量端部质量块的挠曲电俘能器最大输出功率密度｜Ｓｍａｘ｜（ａ）和相应外加激励频率ｆ（ｂ）随外加负载电阻的变化
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ｜Ｓｍａｘ｜（ａ）ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｆ （ｂ）ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｐ　ｍａｓｓ　ｖｓ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｓ
·３９·
厦门大学学报（自然科学版） ２０１９年
ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
３．２　端部质量块对挠曲电俘能器最优负载的
影响
　　图３给出了在不同质量和尺寸组合的端部质量
块下，挠曲电俘能器具有最大输出功率密度所对应的
最优负载电阻值（纵坐标表示的参量）．从图３中可以
看出，随着端部质量块质量的增加，挠曲电俘能器的
最优负载值整体增加；而随着端部质量块偏心距绝对
值的减小（即尺寸的减小），挠曲电俘能器的最优负载
值逐渐增大，并随着端部质量块质量的增加，这种趋
势更加明显．同时也可以发现，端部质量块的尺寸对挠
曲电俘能器最优负载的影响不如端部质量块的质量
对其的影响大．在实际工况中，挠曲电俘能器作为供电
体，当挠曲电俘能器的梁身尺寸以及外加负载电阻确
定以后，可以通过适当地调节端部质量块的质量与尺
寸使得供电体更匹配实际的工况，从而精细化地提高
挠曲电俘能器的使用效能．
图３　挠曲电俘能器所对应的最优负载电阻
随端部质量块质量与尺寸的变化
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ
ｈａｒｖｅｓｔｅｒ　ｖｓ　ｔｈｅ　ｓｉｚｅ　ａｎｄ　ｍａｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｐ　ｍａｓｓ
３．３　端部质量块的尺寸对挠曲电俘能器输出
功率密度的影响
　　许多关于带端部质量块俘能器的数值模拟分析
一般将端部质量块视为质点模型来处理［２７，３３］，这也给
结果带来了一定的误差．因此，考虑端部质量块的尺
寸，讨论其偏心距对输出功率密度｜Ｓ｜的影响很有必
要．本节中的所有输出功率密度结果均在俘能器的最
优外加负载电阻情况下得到，即不同端部质量块的质
量和尺寸的组合所对应挠曲电俘能器的最优负载电
阻按照图３中的数据选取．图４给出了一阶共振点附
近，在不同端部质量块质量和尺寸下输出功率密度的
变化曲线．
由图４可知：一方面，端部质量块尺寸的减小和
质量的增加可以提高挠曲电俘能器的输出功率密度，
同时也可以降低所对应的外加激励频率，并且质量对
俘能器输出响应和频率的影响比尺寸更加明显．另一
方面，从端部质量块的尺寸对质点模型带来的误差可
以看出，当端部质量块的质量较大时，其被视为质点
模型所带来的误差也较大．这可为在建模时是否能够
将端部质量块视为质点模型来简化计算提供一定的
理论参考依据．
图４　挠曲电俘能器的一阶输出功率密度随外加激励频率和偏心距的变化
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｏｒｄｅｒ　ｏｆ　Ｓｏｆ　ｔｈｅ　ｆｌｅｘｏｅｌｅｃｔｒｉｃ　ｅｎｅｒｇｙ　ｈａｒｖｅｓｔｅｒ　ｖｓ　ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎｄ　ｅｃｃｅｎｔｒｉｃｉｔｙ
·４９·
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ｈｔｔｐ：∥ｊｘｍｕ．ｘｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
４　结　论
针对带端部质量块的悬臂梁型挠曲电俘能器结
构，本研究基于Ｅｕｌｅｒ－Ｂｅｒｎｏｕｌｉ梁模型和电吉布斯自
由能理论，利用挠曲电材料的变分方法，推导了带端
部质量块的悬臂梁型挠曲电俘能器的机电耦合动力
学控制方程和相应的力电边界条件．利用分离变量法
推导了模型在短路电学条件下的振型正交条件和归
一化振型参数；并结合模态叠加法推导出了挠曲电俘
能器在简谐激励条件时，模态坐标系下动力学响应的
解析形式．通过数值算例分析，进一步讨论了端部质量
块的质量和尺寸对挠曲电俘能器的输出功率密度、对
应的外加激励频率以及最优负载电阻的影响．结果表
明，端部质量块质量的增加可以显著提高挠曲电俘能
器的输出功率密度并且降低俘能器所需的外加激励
频率．而最优负载电阻随着端部质量块质量的增加、尺
寸的减小而增加．通过对端部质量块偏心距的分析发
现，当端部质量块质量不太大时，将其视为质点不会
出现很大误差．本研究结果可以为挠曲电俘能器端部
质量块质量和尺寸的选择提供一定的理论依据．
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